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KATA PENGANTAR 
Tahun 2016 merupakan seminar tahunan ke VI yang diselenggarakan oleh FPIK 
UNDIP. Kegiatan seminar ini telah dimulai sejak tahun 2007 dan dilaksanakan secara 
berkala. Tema kegiatan seminar dari tahun ketahun bervariatif mengikuti perkembangan 
isu terkini di sektor perikanan dan kelautan. 
Kegiatan seminar ini merupakan salah satu bentuk kontribusi perguruan tinggi 
khususnya FPIK UNDIP dalam upaya mendukung pembangunan di sektor perikanan dan 
kelautan. IPTEK sangat diperlukan untuk mendukung pembangunan sehingga tujuan 
pembangunan dapat tercapai dan bermanfaat bagi kemakmuran rakyat. 
Dalam implementasi pembangunan selalu ada dampak yang ditimbulkan. Untuk itu, 
diperlukan suatu upaya agar dampak negatif dapat diminimalisir atau bahkan tidak terjadi. 
Oleh karena itu, Seminar ini bertemakan tentang Aplikasi IPTEK Perikanan dan 
Kelautan dalam Mitigasi Bencana dan Degradasi Wilayah Pesisir, Laut dan Pulau-
Pulau Kecil. Pada kesempatan kali ini, diharapkan IPTEK hasil penelitian mengenai 
pengelolaan, mitigasi bencana dan degradasi wilayah pesisir, laut dan pulau-pulau kecil 
dapat terpublikasikan sehingga dapat dimanfaatkan untuk pembangunan yang 
berkelanjutan dan dapat menjaga kelestarian lingkungan. Seminar Tahunan Hasil 
Penelitian Perikanan dan Kelautan ke-VI merupakan kolaborasi FPIK UNDIP dan Pusat 
Kajian Mitigasi Bencana dan Rehabilitasi Pesisir (PKMBRP) UNDIP. 
Pada kesempatan ini kami selaku panitia penyelenggara mengucapkan terimakasih 
kepada pemakalah, reviewer, peserta serta Pertamina EP Asset 3 Tambun Field yang telah 
mendukung kegiatan Seminar Tahunan Penelitian Hasil Penelitian Perikanan dan Kelautan 
VI sehingga dapat terlaksana dengan baik. Harapan kami semoga hasil seminar ini dapat 
memberikan kontribusi dalam upaya mitigasi bencana dan rehabilitasi pesisir, laut dan 
pulau-pulau kecil. 
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Akibat dari lokasinya yang berada di antara dua benua dan dua samudera menjadikan 
perairan utara dan selatan Jawa sangat rentan terhadap pengaruh fenomena-fenomena 
atmosfer seperti monsun, El Niño  Southern Oscillation (ENSO) dan Indian Ocean Dipole 
(IOD). Selain mempengaruhi kondisi atmosfer, fenomena ini juga mempengaruhi 
parameter oseanografi. Salah satu parameter oseanografi yang banyak menjadi perhatian 
para peneliti terkait dampaknya terhadap kerentanan pesisir di Pulau Jawa adalah 
perubahan tinggi muka laut (TML). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui seberapa 
besar pengaruh fenomena monsun, ENSO dan IOD terhadap perubahan TML di perairan 
utara dan selatan Jawa. Metode yang digunakan adalah analisis spasial pada setiap 
fenomena terkait berlangsung dengan menggunakan data anomali TML hasil pengamatan 
satelit altimetri selama 23 tahun dari tahun 1993-2015. Selain itu juga dilakukan uji 
korelasi pada setiap fenomena terhadap anomali TML untuk mengetahui wilayah mana 
saja yang dipengaruhi oleh fenomena-fenomena tersebut. Hasil rata-rata bulanan selama 23 
tahun memperlihatkan pengaruh monsun terhadap anomali TML dimana pada saat monsun 
baratan anomali TML umumnya bernilai positif di wilayah selatan dan bernilai negatif di 
utara Jawa serta begitupun sebaliknya pada saat monsun timuran. Perubahan TML yang 
terjadi akibat aktivitas monsun umumnya berkisar antara -0.15 m hingga 0.17 m. Adapun 
pada saat terjadi fenomena El Niño dan IOD+, TML di wilayah perairan Jawa mengalami 
penurunan hingga mencapai -0.35 m. Pada saat La Niña dan IOD- berlangsung terjadi 
kenaikan anomali TML hingga mencapai +0.4 m khususnya di perairan selatan Jawa. 
Faktor utama yang berperan dalam perubahan tinggi muka laut di perairan utara dan 
selatan Jawa adalah perpindahan massa air permukaan akibat fenomena ENSO dan IOD. 




Indonesia merupakan negara yang memiliki kawasan kepulauan yang sangat unik 
dan tidak memiliki kesamaan dengan kawasan lain di dunia. Selain berada di kawasan 
tropis, kawasan ini juga berada di antara dua samudera dan dua benua yang menjadikannya 
sebagai pusat dari aktivitas sirkulasi atmosfer dan sirkulasi laut global (Aldrian, 2008). 
Kondisi ini sangat berperan dalam mempengaruhi dinamika oseanografi di wilayah 
perairan Indonesia. 
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Salah satu dari parameter oseanografi yang cukup banyak diteliti terkait dengan 
dinamika fisis yang terjadi di sebuah kawasan perairan yaitu anomali tinggi muka laut. 
Anomali tinggi muka laut adalah besarnya penyimpangan yang terjadi terhadap kondisi 
rata-rata tinggi muka laut. Tinggi muka laut (TML) yang dikenal dengan istilah sea surface 
height (SSH) adalah jarak antara permukaan laut dengan referensi elipsoid bumi 
(Marpaung dan Harsanugraha, 2014). Perubahan TML pada saat ini banyak dikaitkan 
dengan adanya fenomena pemanasan global (Gregory, 2008) yang menyebabkan 
melelehnya volume es yang ada di daerah kutub sehingga meningkatkan TML pada suatu 
perairan (Unnikrishnan and Shankar, 2007). Selain fenomena pemanasan global, 
variabilitas perubahan TML juga dipengaruhi oleh fenomena El Niño  Southern Oscillation 
(ENSO) (Sofian dan Antonius, 2008; Sofian, 2007) dan Indian Ocean Dipole (IOD) 
(Antomy et al., 2014). 
Fenomena ENSO yang didalamnya termasuk fenomena El Niño  dan La Niña 
merupakan fenomena yang terbentuk akibat adanya anomali suhu permukaan laut di 
wilayah Samudera Pasifik Ekuator. Sedangkan fenomena IOD merupakan fenomena yang 
terjadi di Samudera Hindia akibat adanya perbedaan anomali suhu permukaan laut antara 
wilayah Samudera Hindia bagian Barat dan wilayah Samudera Hindia bagian Timur. 
Untuk mengetahui karakteristik TML dibutuhkan dukungan oleh ketersediaan data 
yang memadai secara temporal maupun spasial dari parameter-parameter oseanografi 
khususnya data TML yang diperlukan dalam penelitian. Kehadiran teknologi satelit 
altimetri menjadi solusi yang tepat dalam memenuhi kebutuhan data-data oseanografi 
khususnya data TML baik yang bersifat global maupun regional (Handoko, 2004). Satelit 
altimetri ini merupakan wahana satelit yang dikhususkan untuk memonitor dinamika 
lautan. 
Perairan utara Pulau Jawa dan perairan selatan Pulau Jawa memiliki dinamika 
atmosfer dan lautan yang dipengaruhi oleh beberapa fenomena atmosfer yang diantaranya 
adalah fenomena Monsun, ENSO dan IOD (Kunarso, et al., 2011). Selain itu Pulau Jawa 
juga memiliki banyak kota-kota besar yang sebagian besar diantaranya terletak di wilayah 
pesisir baik di sebelah utara maupun di sebelah selatan. Kondisi ini membuat kota-kota 
tersebut cukup rentan terhadap perubahan yang terjadi pada TML. Perubahan ini pada 
umumnya sangat berdampak pada wilayah yang berhadapan langsung dengan pesisir 
seperti pada kota-kota besar di utara dan selatan pesisir Jawa yang memiliki masalah 
dengan fenomena banjir pasang atau rob. Berdasarkan kondisi tersebut, maka tujuan dari 
penelitian ini adalah ingin mengetahui seberapa besar pengaruh fenomena-fenomena 
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Monsun, ENSO dan IOD terhadap variabilitas tinggi muka laut di perairan utara dan 
selatan Jawa berdasarkan anomalinya. 
 
METODE PENELITIAN 
Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode analisis spasial dan 
analisis deret waktu. Pada analisis spasial dilakukan pemetaan terkait kondisi anomali 
TML pada saat fenomena Monsun, ENSO dan IOD berlangsung. Analisis ini bertujan 
dalam menampilkan sebaran anomali tinggi permukaan laut dan dapat digunakan dalam 
melihat karakteristik TML di wilayah tersebut. Analisis deret waktu adalah analisis yang 
berdasarkan pada asumsi bahwa nilai-nilai yang berurutan pada data yang diambil pada 
pengukuran dengan selang waktu yang sama. Salah satu penggunaan analisis deret waktu 
adalah untuk mengamati fenomena yang ada seperti variabilitas musiman dan fenomena 
lainnya. Metodologi penelitian yang dipaparkan diatas dibagi dalam beberapa tahapan 
sebagai berikut. 
Pengumpulan Data 
Data utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah data anomali tinggi muka 
laut yang bersumber dari satelit altimetri. Data satelit yang digunakan merupakan data 
multi-misi satelit dari tahun 1993-2015 (23 tahun) yang tersedia di situs AVISO 
(ftp://ftp.aviso.altimetry.fr /global/delayedtime/grids/climatology/monthlymean/). Data ini 
berupa data grid anomali TML dengan resolusi 1/4ox1/4o. Penggunaan satelit dalam 
penelitian ini dikarenakan ketersediaan data pengamatan yang cukup panjang tidak tersedia 
untuk dapat mengamati kejadian pada masa lampau. Selain itu penelitian Fu, et al., (2003) 
menjelaskan bahwa dengan mengkombinasikan empat satelit altimetri akan menghasilkan 
pengukuran topografi permukaan laut dengan akurasi yang sangat tinggi sedangkan pada 
penelitian ini digunakan penggabungan dari semua misi satelit yang pernah berjalan. 
Dengan demikian penggunaan data satelit altimetri dapat mempresentasikan perubahan 
tinggi muka laut pada kondisi sebenarnya. 
Data anomali suhu permukaan laut (SPL) pada wilayah NINO 3.4 (120 o W-170 o W, 5 
o N-5 o S) didapatkan dari cpc. ncep.noaa.gov/data/indices/. Data ini digunakan untuk 
mengetahui waktu fenomena ENSO terjadi. Jika anomali SPL bernilai positif maka 
fenomena yang terjadi adalan El Niño  dan sebaliknya jika anomali SPL bernilai negatif 
maka fenomena yang terjadi adalah La Niña. Data Dipole Mode Index (DMI) yang 
digunakan untuk mengetahui kejadian IOD didapatkan dari extreme.kishou.go.jp/ itacs5/ 
(ITACS 5). Data DMI merupakan hasil selisih antara anomali SPL di wilayah barat 
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Samudera Hindia (10oN – 10oS, 50oE – 70oE) dengan wilayah timur Samudera Hindia (0o – 














Gambar 1. Index ENSO dan IOD tahun 1993-2015 
Berdasarkan grafik indeks ENSO dan IOD pada gambar 1, pada penelitian ini 
diambil 2 kasus kejadian meliputi: 
1. El Niño  – IOD (+) pada tahun 1997-1998 
2. La Niña – IOD (-) pada tahun 2010-2011 
Alasan pengambilan periode kajian pada tahun tersebut karena pada periode 
tersebut terdapat kejadian fenomena-fenomena ENSO dan IOD dengan intensitas yang 
kuat jika dilihat dari nilai indeksnya dan tahun-tahun yang lain. 
Adapun untuk mengetahui kejadian monsun dilakukan perataan angin permukaan 
(10 meter) bulanan selama 23 tahun (1995-2015) dengan menggunakan data komponen 
angin permukaan U (timur-barat) dan V (utara-selatan) yang bersumber dari European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) http://apps.ecmwf. 
int/datasets/data/. Hasil rata-rata angin bulanan ini nantinya overlay dengan hasil rata-rata 
anomali TML bulanan selama 23 tahun. 
Wilayah penelitian yang akan diteliti merupakan wilayah perairan utara dan selatan 














Gambar 2. Lokasi Penelitian di perairan utara dan selatan Pulau Jawa 
Pemilihan lokasi penelitian ini dikarenakan wilayah pulau Jawa berada di tengah-tengah 
wilayah Indonesia dan berbatasan langsung Samudera Hindia sehingga masih dipengaruhi 
oleh fenomena ENSO yang terjadi di Samudera Pasifik dan fenomena IOD di Samudera 
Hindia. Selain itu, pesisir Pulau Jawa pada umumnya merupakan kota-kota besar yang 
memiliki pembangunan di wilayah pesisir yang cukup tinggi sehingga sangat dipangaruhi 
oleh perubahan kondisi fisik lautan. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Fenomena Monsun terhadap anomali tinggi muka laut 
Fenomena Monsun di wilayah penelitian yakni di perairan utara dan selatan Jawa 
dapat diketahui berdasarkan komponen angin yang menggambarkan profil arah angin di 
wilayah tersebut. Adapun kondisi angin di wilayah penelitian selama 23 tahun (1993-2015) 
terlihat pada Gambar 3. 
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Pada wilayah penelitian, angin zonal umumnya lebih dominan dari pada angin 
meridional dan masing-masing memiliki pola unimodial. Pola angin zonal dari bulan 
Desember sampai bulan Maret adalah westerly (angin baratan) dengan kecepatan rata-rata 
terbesar yaitu 5.58 m/det dan berbalik arah menjadi easterly (angin timuran) pada bulan 
April hingga bulan November dengan kecepatan rata-rata terbesar yaitu 5.07 m/det. Pola 
angin meridional pada bulan Januari hingga bulan Maret umumnya adalah northerly (dari 
utara) dengan kecepatan rata-rata terbesar yaitu 1.18 m/det dan berbalik arah menjadi 
southerly (dari selatan) pada bulan April hingga Desember dengan kecepatan rata-rata 























Gambar 4. Rata-rata anomali tinggi muka laut dan dan rata-rata angin permukaan di 
perairan utara dan selatan Jawa selama 23 tahun (1993-2015) 
Januari Februari Maret 
April Mei Juni 
Juli Agustus September 
Oktober November Desember 
Anomali Tinggi Muka Laut (m) 
Kecepatan (m/det) 
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Berdasarkan kondisi angin pada wilayah penelitian tersebut dapat diketahui bahwa 
monsun Asia terjadi pada bulan Desember hingga bulan Maret sedangkan monsun 
Australia terjadi pada bulan Aprilhingga November. Adapun transisi perubahan arah angin 
terjadi pada bulan April dan November. 
Terkait dengan pengaruhnya terhadap anomali tinggi muka laut, maka dilakukan 
pemetaan antara rata-rata angin bulanan dan rata-rata anomali tinggi muka laut yang tertera 
pada Gambar 3. Berdasarkan hasil pengolahan tersebut, diperoleh hasil analisa yang 
menjelaskan bahwa rata-rata anomali tinggi muka laut bulanan di perairan utara dan 
selatan Jawa selama 23 tahun berkisar antara -0.15 hingga 0.17 m.  
Hasil serupa terkait anomali tinggi muka laut di wilayah perairan utara dan selatan 
Pulau Jawa juga telah di paparkan oleh Marpaung dan Harsanugraha (2014). Penelitian 
tersebut memiliki hasil yang tidak jauh berbeda dengan hasil penelitian ini, akan tetapi 
terdapat perbedaan pada peta spasial dimana hasil penelitian sebelumnya mendapatkan 
nilai anomali terbesar terjadi pada bulan Mei sedangkan pada penelitian ini, nilai anomali 
tertinggi terjadi pada bulan Januari yakni mencapai 0.17 m. Perbedaan ini muncul 
dikarenakan penggunaan data anomali tinggi muka laut pada peneltian sebelumnya hanya 
menggunakan data pada tahun 1993 hingga 2008. 
.  Pengaruh angin terhadap kondisi laut tidak lepas dari fenomena transport Ekman. 
Berdasarkan teori Ekman, angin yang bergerak dari utara di pantai bagian selatan di 
wilayah bumi bagian selatan (Southern Hemisphere) akan menyebabkan fenomena 
downwelling di wilayah pantai yang dilaluinya, sedangkan angin yang bergerak dari 
selatan akan menyebabkan fenomena upwelling. Sebaliknya, pada pantai bagian utara akan 
mengalami upwelling saat angin bergerak dari utara dan downwelling pada saat angin 
bergerak dari selatan. Hadi (2010), dalam bukunya juga menjelaskan bahwa diperairan 
selatan Jawa upwelling terbentuk saat monsun tenggara dan downwelling terbentuk saat 
monsun barat laut. 
Fenomena upwelling dan downwelling secara langsung akan mempengaruhi tinggi 
muka laut pada suatu wilayah. Pada saat upwelling, terjadi kekosongan massa air di daerah 
pantai sehingga mengakibatkan tinggi muka lautnya akan beranomali negatif, sedangkan 
pada saat downwelling terjadi penumpukan massa air di sekitar pantai yang membuat 
tinggi muka lautya beranomali positif 
Pada bulan-bulan angin barat laut (monsun Asia) yakni Desember hingga Maret 
pada umumnya angin bertiup dari barat laut yang membuat wilayah pantai selatan Jawa 
mengalami downwelling, sedangkan di utara pulau Jawa mengalami upwelling. Yoga, et 
  
212 Prosiding Seminar Nasional Hasil-Hasil Penelitian Perikanan dan Kelautan ke-VI  Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan – Pusat Kajian Mitigasi Bencana dan Rehabilitasi Pesisir, Undip 
al(2014) menyebutkan pada musim baratan fenomena downwelling terfokus pada wilayah 
selatan Jawa Timur dan Tubalawony (2008) juga menambahkan bahwa mekanisme 
downwelling paling besar terjadi di selatan Jawa Tengah hingga perairan selatan Jawa 
Timur. Hal ini mengakibatkan anomali tinggi muka laut di wilayah tersebut lebih tinggi 
dibandingkan wilayah pantai selatan lainnya dengan rata-rata anomali tertinggi mencapai 
0.17 m pada bulan Januari. Adapun pada pada perairan utara Pulau Jawa, terjadi 
mekanisme upwelling yang menyebabkan anomali tinggi muka lautnya cenderung lebih 
rendah 
Pada bulan-bulan angin tenggara (monsun Australia) yakni Juni hingga Oktober 
pada umumnya angin bertiup dari tenggara yang membuat wilayah pantai selatan Jawa 
mengalami upwelling dan pantai utara mengalami downwelling. Berdasarkan penelitian 
Yoga, et al., (2014) dan Purba (2007), dari karakteritik fisik dan biologi yang diteliti, 
ditemukan indikasi fenomena upwelling juga terfokus di selatan Jawa Timur dibandingkan 
wilayah pantai selatan lainnya. Hasil serupa juga dijelaskan oleh Kunarso et al., (2011) dan 
Susanto et al., (2001) yang menyatakan pada bulan Juni hingga Agustus dimana intensitas 
angin monsun tenggara sangat tinggi mengakibatkan intensitas upwelling akan semakin 
menguat seiring bertambanya bulan. Hal ini yang mengakibatkan pada musim tenggara, 
anomali tinggi muka laut di wilayah Selatan Jawa cenderung lebih rendah di wilayah 
pantai Selatan Jawa Timur dengan anomali terendah mencapai -0.15 m pada bulan 
September. 
Pada musim transisi baik transisi monsun barat laut ke tenggara (peralihan I) pada 
bulan April dan Mei serta pada transisi musim tenggara ke barat laut pada bulan November 
(peralihan II), kondisi arah dan kecepatan angin tidak dominan dan sekuat pada saat musim 
tenggara dan barat laut. Hal ini mengakibatkan mekanisme upwelling dan downwelling 
menjadi tidak merata sehingga perubahan tinggi muka laut secara spasial menjadi sama 
antara semua wilayah baik perairan utara maupun selatan Pulau Jawa. 
Fenomena El Niño dan IOD+ terhadap anomali tinggi muka laut. 
Pada tahun 1997-1998 diketahui telah terjadi fenomena El Niño kuat yang 
bersamaan dengan terjadinya IOD+ kuat. Kondisi ini membuat beberapa wilayah di 
Indonesia mengalami musibah kekeringan. Selain berdampak pada wilayah daratan, 
fenomena ini juga berdampak pada kondisi perairan seperti pada perubahan tinggi muka 
laut. Berdasarkan hasil pengolahan anomali tinggi muka laut di tahun terjadinya fenomena 
El Niño yang bersamaan dengan dengan terjadinya IOD+ ditemukan bahwa pada wilayah 
penelitian terjadi penurunan anomali tinggi muka laut yang cukup signifikan. Hampir 
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diseluruh wilayah penelitian anomalinya bernilai negatif. Penurunan anomali tinggi muka 
laut yang paling signifikan terjadi di sepanjang wilayah selatan pulau Jawa. Penurunan 
anomali tinggi muka laut mulai terjadi pada bulan Juli 1997 hingga Februari 1998 dimana 
kondisi ini sama dengan lamanya fenomena El Niño dan IOD+ berlangsung. 
Berdasarkan Gambar 5 diketahui bahwa pada saat fenomena El Niño dan IOD+ 
berlangsung penurunan anomali tinggi muka laut berkisar antara -0.01 m hingga -0.35 m. 
Anomali terendah terjadi di wilayah selatan Jawa Timur dengan nilai anomali mencapai -
0.35 m. Jika dikaitkan antara kondisi anomali tinggi muka laut pada saat fenomena El Niño 
dan IOD+ dengan kondisi rata-rata anomalinya ditemukan hal yang menarik yaitu pada 
bulan Desember dan Januari tahun 1997/1998. Secara umum anomali rata-rata tinggi muka 
laut selama 23 tahun bernilai positif hingga 0.17 m pada bulan Desember dan Januari 
sedangkan pada tahun 1997/1998 anomali tinggi muka laut umumnya beriksar antara -0.1 
m hingga -0.16 m. Kondisi ini memperlihatkan begitu kuatnya dampak yang ditimbulkan 
dari fenomena El Niño dan IOD+ pada tahun 1997/1998. 
Penurunan anomali tinggi muka laut pada saat El Niño dan IOD+ ini terjadi karena 
adanya kekosongan massa air di sekitar permukaan perairan akibat perpindahan massa air 
di perairan Indonesia ke setaip sisi Samudera Hindia Barat dan Samudera Pafisik Timur. 
Hal ini juga yang mengakibatkan intensitas upwelling menjadi meingkat. Amir, et al, 
(2013) dalam penelitiannya menjelaskan bahwa pada tahun 1997 merupakan fase El Niño 
yang kuat sehingga massa air upwelling masih terlihat pada bulan Desember hingga bulan 
Februari tahun 1998. Peningkatan intensitas upwelling pada saat fenomena El Niño dan 
IOD+ tahun 1997/1998 disebabkan karena adanya penguatan angin timuran dan pelemahan 
angin baratan. Berdasarkan Gambar 6, terlihat Pada bulan September hingga November 
1997 terjadi peningkatan kecepatang angin zonal dari arah timuran dan pada bulan 
Desember 1997 hingga Februari 1998 terjadi pelemahan angin zonal baratan dan 







Gambar 6. Rata-rata bulanan angin zonal pada tahun 1997 dan 1998 terkait fenomena El 
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Kunarso et al., (2011) menjelaskan bahwa luasan fenomena upwelling ditentukan 
oleh peningkatan kecepatan angin. Semakin meningkatnya kecepatan angin timuran yang 
intensif akan meningkatkan intensitas upwelling yang berevolusi umumnya dari selatan 
Bali ke arah barat. Hal ini juga yang menjelaskan penurunan anomali semakin lebih 
intensif ke arah barat Sumatera seiring bergantinya bulan di tahun 1998. 
Fenomena La Niña dan IOD- terhadap anomali tinggi muka laut. 
Pada tahun 2010/2011 juga diketahui telah terjadi fenomena La Niña yang 
bersamaan juga dengan terjadinya IOD-. Fenomena ini berlangsung hampir sama dengan 
fenomena sebelumnya yakni dari bulan Juli 2010 hingga Februari tahun 2011. Berbeda 
dengan fenomena El Niño dan IOD+ yang menyebabkan kekeringan di sebagian besar 
wilayah di Indonesia, fenomena La Niña dan IOD- umumnya dikaitkan dengan kejadian 
hujan lebat dan cuaca buruk lainnya yang menyebabkan banjir di sebagain besar wilayah di 
Indonesia. Demikian juga dengan kondisi perairannya, terjadi perbedaan antara fenomena 
sebelumnya dan fenomena La Niña dan IOD- khususnya pada kondisi anomali tinggi muka 
laut di perairan utara dan selatan pulau Jawa. 
Berdasarkan hasil pengolahan data anomali tinggi muka laut di wilayah utara dan 
selatan Jawa didapatkan hasil berupa peningkatan anomali tinggi muka laut di hampir 
seluruh perairan baik bagian utara dan selatan pulau Jawa pada saat fenomena La Niña dan 
IOD+ berlangsung. Peningkatan tinggi  muka laut mulai signifikan terjadi pada bulan Juli 
2010 hingga februari 2011. Berdasarkan Gambar 7, pada bulan juli hingga September 
2010, peningkatan anomali tinggi muka laut umumnya terfokus di utara pulau Jawa dan 
mulai terjadi peningkatan  di selatan Jawa pada bulan Oktober 2010 hingga Februari 2011. 
Sedangkan Pada bulan Oktober 2010 hingga Januari 2011 terjadi peningkatan yang cukup 
siginifikan diseluruh wilayah penelitian yakni di wilyah perairan bagian utara dan selatan  
Peningkatan anomali tinggi muka laut di wilayah penelitian selama fenomena La 
Niña dan IOD- tahun 2010/2011 berlangsung berkisar antara 0.02 m hingga 0.4 m dengan 
Anomali tertinggi terjadi di wilayah selatan Jawa timur pada bulan Januari 2011 yang 
mencapai 0.4 m. adapun pada bagian utara pulau Jawa, anomali tertinggi mencapai 0.2 m 
di utara Jawa Timur. Sama halnya dengan pada tahun 1997/1998, pada tahun ini juga 
terdapat hal yang menarik untuk diketahui dimana pada saat fenomena La Niña dan IOD- 
berlangsung, hampir tidak ditemukan adanya anomali yang bernilai negatif. Padahal pada 
bulan Juli hingga Oktober jika dilihat dari kondisi rata-ratanya merupakan bulan-bulan 
yang mengindikasikan adanya penurunan tinggi muka laut akibat aktivitas monsun 
timuran. Umumnya pada bulan-bulan tersebut anomali dapat turun hingga -0.17 m 
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dibawah normal tinggi muka laut di wilayah selatan Pulau Jawa. Sedangkan pada tahun 
2010, pada bulan Juli hingga Oktober, tinggi muka laut dapat mencapai 0.3 m. 
Peningkatan anomali tinggi muka laut pada saat La Niña dan IOD- ini tidak lepas 
dari faktor penumpukan massa air yang berpindah dari samudera Hindia barat dan Pasifik 
Timur ke wilayah perairan Indonesia khususnya di wilayah utara dan selatan Jawa. Kondisi 
menyebabkan intensitas downwelling di perairan sekitar Pulau Jawa meningkat. Hasil 
penelitian Yoga, et al (2014) menjelaskan bahwa pada tahun 2010 terjadi fenomena 
penurunan massa air ke lapisan dalam (downwelling) yang lebih intensif dan dengan durasi 
yang lebih lama di perairan selatan Jawa. 
 Peningkatan intensitas downwelling di perairan utara dan selatan Jawa selain 
dikarenakan adanya penumpukkan masa air akibat aktivitas La Niña dan IOD- di sebagain 
besar wilayah Indonesia, selain itu kondisi angin juga mendukung untuk meningkatkan 
intensitas tersebut. Berdasarkan kondisi angin zonal pada saat fenonena La Niña dan IOD- 
berlangsung, terjadi pelemahan angin timuran dari bulan Juli hingga November serta 
peningkatan angin baratan pada bulan Desember hingga Februari. Kondisi ini bertanggung 
jawab atas pelemahan upwelling di selatan Jawa dan meningkatkan intensitas downwelling 










Gambar 8. Rata-rata bulanan angin zonal pada tahun 2010 dan 2011 terkait fenomena La 








































Gambar 9. Deret waktu anomali tinggi muka laut di pesisir utara dan selatan Pulau Jawa 
pada tahun 1993-2015. 
Berdasarkan deret waktu variabilitas anomali tinggi muka laut di peisisir utara dan 
selatan Jawa diketahui bahwa peningkatan anomali tinggi muka laut di pesisir selatan Jawa 
umumnya lebih signifikan dibandingkan dengan pesisir utara Jawa. Selain itu, perubahan 
anomali tinggi muka laut bulanan umumnya mengikuti terjadinya fenomena-fenomena 
seperti IOD (IOD+ dan IOD-) dan ENSO (El Niño dan La Niña), hal ini dapat terlihat dari 
siklus peningkatan dan penurunan tinggi muka laut yang mengikuti waktu-waktu 
terjadinya fenomena tersebut. Dari beberapa kasus fenomena ENSO dan IOD yang terjadi 
selama 23 tahun, fenomena El Niño dan IOD+ pada tahun 1997/1998 merupakan anomali 
terendah yang pernah terjadi dan fenomena La Niña dan IOD- pada tahun 2010/2011 
merupakan anomali tertinggi yang pernah terjadi dalam kurun tahun 1993-2015. 
Terkait dampak yang dapat ditimbulkan, peningkatan tinggi muka laut akibat aktivitas 
La Niña dan IOD- lebih memiliki dampak yang siginifikan bagi wilayah pesisir 
dibandingkan dengan penurunan tinggi muka laut pada saat El Niño dan IOD+. Hal ini 
disebabkan karena dengan adanya peningkatan tinggi muka laut yang cukup siginifikan di 
wilayah pesisir baik di utara maupun di selatan pulau Jawa dapat memperkuat potensi 
terjadinya banjir pasang atau rob di wilayah peisisir pulau Jawa. Terlebih lagi jika pada 
bulan-bulan tersebut terjadi spring tide atau pasang maksimum dan ditambah dengan 
kondisi cuaca buruk yang sering terjadi pada saat La Niña dan IOD- berlangsung. 
KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa anomali tinggi muka laut di 
utara dan selatan Jawa umumnya dipengaruhi oleh kondisi pola monsun dimana pada saat 
monsun baratan anomali tinggi muka laut dapat mencapai 0.17 m dan pada saat monsun 
timuran anomali tinggi muka laut dapat mencapai -0.15 m. Adapun pada saat fenomena El 
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Niño dan IOD+ tahun 1997/1998 anomali tinggi muka laut mengalami penurunan 
mencapai -0.35 m sedangkan pada saat fenomena La Niña dan IOD- tinggi muka laut 
mengalami peningkatan mencapai 0.4 m. selanjutnya, variabilitas rata-rata anomali tinggi 
muka laut bulanan selama 23 tahun cenderung berubah mengikuti aktivitas fenomena-
fenomena iklim seperti ENSO yang mencakup El Niño dan La Niña serta IOD yang 
mencakup IOD+ dan IOD-, serta faktor utama yang berperan dalam perubahan tinggi muka 
laut adalah perpindahan massa air permukaan akibat fenomena ENSO dan IOD 
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